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ABSTRAK 
\BS'I RAk. 
I' I r •Uila\1,111 D!an(a\a \Jed ddalah ,alah 'alu po:ru,ahaan 11111 • 
rnemproduk '' pl.u ha1a Jcngan ~rhaga1 rcms dan ukuran Agar mutu plat h<~Ja ) ang 
dtl-Jarap~.m d,1pat l.:rL:tp;u rnaka haru' d1pertnnbangkan hcrbaga. hal 1~n • 
bcrp.:nyaruh lcrhadap mutu pl.ll hara \alah o;aiU cara )ang digunakan adalah dcngan 
mcng,,J,lkan 1-,.:r,·ncanaan 1ang t..:pat ha1l.. t..ompo<i~l hahan hat..u )3ng d•pcrgunak11n 
rnaupun pnh,~ produt..'lma l'ada pcnchuan tcrdahutu c1alua'' dengan mctal.ukan 
cl.,pcmn.:n p.tda PIII'C' t)<!ngerutlan r.kngan mcnggunal.,m I m mrwl I'' \1 •• 
J1dap.ukan p.:ngaruh l..tdar l L dan h:mpcr.uur ~ ang n~ata 1-:rhadap 1-ct..u:nan larll. 
\jJmun rncn"m::m ,,fat md.an" dan produk plat haJa terdm ala~ kd.uatan lam• 
t IIIIIWI< "•1111, \frutgllo. kd..uat.m mulur ( lle/d '\frL·n~lh) dan pcrpaman!!an 
(/ ''" o.:a1111111 'ch1ng::,, l.ur,mg tepa! 11l.a ham a meneht1 p.tdll t..ekuatan tan!.. '"'a 
1\.l,tl..<~ d<tl<tm hal 1!11 1>.:ncl!ll mcngembangkan p.:nelllmn t.:rhadap pro,cnHl><.! l.m!Jr 
( I . kmpcratur d,ul kc~:cpatan roll untuk mcndapatkan kckuatan tank 1 I 111111<1' 
lo~lllh ·''"•'11!.!1111. 1.\!1.11;11<111 mulur llldd \frength) dan pcrpan1angan l!:lnngcllwnl 
1 an:_~ upt11num 1 ~~n1 dcngan m.:nggunakan mctode ,\ lu/ure.\ron \ur/<lu' 
r-.t.:1uJ~ r ,, ,,.,..,f, ed /lr,tunu ml!rupa~an ~uatu rnctodc opt1ma" multtr.:spon 
d11nana L111lar 1 anahd r~spon ada hubungan a tau dapal d1katal.an amar \anah 'I 
1<:spu11 sal111h' Jcpcnd..:n ')alah satu l.araktcr dasar dan fungs1 penuel.a1an 
'r<'llc rolir:,·d I IJ<Itllh' lldiilah 111~111 mcngnaluaSJ l.clldal.~esuaian yang dapat 
nH.mg<~ruh p;ada hasd \iutg udal. al.un11 Ld)lh Jauh lag1 pendcbtan 1111 hdal. terrna~ul. 
d,tlam hc1c1 nt·~nl!<ls 1 '"Hills lfal i111 mcrupakan pert11nbangan pcntmg dalam 
pru>.:dur op11111:1s1 'ecam ~mm l tan. 
l krda~arl.an analis1s dan p~mbahasan, maka dapat dlsllnpulkan moud V<lllt! 
mcll\atal.,nt huhtm<~all ant;n·t 1anahcl n:<;pon l.ct..uatan tank kd.ua1a11 mulur ( ·tn 
pc·q~attJan!.'an dc:n~an 1c1rmhd h\!hasn~a lprosenwse l.adar CF. tcmp.:ratur dan 






KllllliX"'\1 da11 pro>enta'c kadar ( I tcrnpcratur dan "cc.:patan wll 11111ut.. 
menghas1II..Jn kc"uata1 tank l....:l..uatan mulur dan pcrpanjangan )ang opumum 
nLblah pada l.adar Cl (I 12• h:rnper,Jtur &I-I C dan k.:c.:pman rotl 5 mpa menu 
c1k.m mc•ngha~•ll.,m l.cl.uatnn tanl.. op11mum 508.4-181 N mm·. kd.uatan mulur 
opunum ~I' 'i"l9 l'o. mm d,m perpan1angan opt1mum 18.35~-1-1 mm Dan h,1'11 
pc:nclill;m h:rdahulu p.tda l.adar U 0.33"" dan temperatur !!flO C dtdapatl.an 
h·ku,Jtan 1anl. .j<ll \J mm H~rar11 ha'il dan J:1<!nchllan dcngan mcnggunakan metod.: 
\/ultltuf"ill 'wN, · kl11h menguntungk,m p..:rusahaan 
Ya llaahi, 
l)angkitkanlah aku, 
6ebagai pengikut Muhammad 
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H•J ar l't.rri.J"''' Sempwnn 'l'elah Tampak Uuui Kita,llwHl>J~llllah Purnamn 
o t.rnnrna Y. tnq l.wr 
KcinrlnllaiiM \1 '!<li!k " 'ortnnd1ngi 
Wnh,l watah Y" no Sor1anl1nr~1 llcrsco 
l•:nnknuln h Mntnlt<Jt '· l•:nll kH ula h Pm nn mil Scrnpmna 
b nnknulnh NtHH Ynno Monnunuuul i Sc;mun Cahaya 
l•:nukuulull Sdl l\1 l 'nnnwnr. l•:oukuulah l'c ltLa Hati 
Wnhnt Kuku~i l 1 ku , Wahni Muhammad. Wohm Pcnghias l.nngi l. dnn llurni 
Wa hn1 Snnq l'c: r\OIUt l\.1, Wi:.ll tdl Yanu Dnnulyakan, Wahai l rnam Dua K1lJiat 
SJap;J Mc;nH1n<1nnn Wil ui!Mu Muruuuk Kcbahag1aan 
W th;n Yanq Muh,l Knd ril 01ano tuaoya 
l'el<t\ld 'vlu .let 11 II d<l n &~tLk. ' l't~mpat Kunu MclupaS Datmgo tf J1ari Kcbnngk rt.'1n 
Marhnhan. SP.I<tmat Datanq Waha1 Gahayn M ataku 
lllilrhnbnn. Sc am<JL tl.twnq D11tuk Alhusam 
/\wun oun Hcruc:un~ mcmnvung1Mu. 
1-'e:x)honan Men<HIOIS Ccmbrra mcnuaLUngiMu 
Sclurt.h \/lui k lu t< U<~n; rnpuh <lihonbannMu dan Bcrsholaw al atasMu 
Bt. l.1rl f-'IH!Iilllli:l &~mptJrnil 1t1. Tdnh Dntang dnfl Thaniyatl lwada 
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k. \T.\ PE'\GA '\TAR 
I I 
\".1la.1mu al.u~um \\ r \\ h 
I l<l'_:.u m.:ngu~ap ras.1 "ukur \ "'d" l •• h kehad1rat Allah :-\\ I 1.111;.: 
td th m~l·mpahkan rnhmal l\1a. '<.:hrngJ;a p.:nyusunan skrrpsr 1111 Japal penul' 
sdcstu~an pada \lcl~lllma 
:\km,ldnrr sep..:nuhma atas kt:tt:rbatasan kt:marnpuan st:rta 1-.urangma 
p..:ngal<tl1lilll Pl'lllllls ualum p<:ll\'li'-Uilan skrip~l 1111 maka r ..:nuhs !'Jnr<tl 
nwnghar;~pkan nd;ul\ct 1-fltrl.. maupun saran tlari pernbaca ~.:hrngga kclt:mahan· 
kd~:tnahan 'am• tlalam !'!:Ill tJStman sl,ltpsl 1111 tlapat drperbat!..t 
l'.:nuhs 111~111 ad.tll s.:p.:nuhn1a bah11a ~l-.nps1 1111 lldak at.an tcrselc~al~an 
<kn •an !'all.. tJnpa du~ungan dan bantuan dan bcrbagat p1h<tk mal;a dcng~n 
·..:~al.t !..cr.:ndahan hau p..:nuhs mt:ra>a JXtlu untuk m<!n~ampatkan rasa tcnmJ 
l..asr!J dan pcugh.ar ',hill 11111g scbc-.nr-bc'>.1rma i.cpad" 
lhunda h:r..:tnta .tla~ dtM 1ang ttada hcnu 
1 
•\\y btq fJnulv 'r" will \I hal. \anik at.t~ '>j)l)n~or danama 
~ \n.(j • I 
1\u ":IIIII dan l'nh ~011\ ala\ hrmhrngannva 
(, Ra\OI'I I llt•ntlri T l)od~ atas i>r<l/11\lormtiiJ!.·Il\a 
7 !<,~ t/1o111. ·, '" l:ny '"' .'llf'I'"~'~"'J!. 1111 
'\ \dd.-,add. \n)!~.lt.m '17 Jan f\1a' • 
lll<!Jh 
'' l'arn Dn~cn Juru,,m '>tall,llka ~ ang tclah membckah dengan p.:ngctahuan 'crt.t 
\\3\\:1'311 \•111 • cukup kcpad:t pcnehu 'chmgga mampu mcmck,aal..an kcgaatan 
..tl.ud.:a•Hk s.amp;u pen1 "'unan 'l.rap<;a -..:bagaa tuga~ al.har al.adc.:mal. 
10 Dan 'O:Illlll pafaak 1.1ng lldak J.tpilt po:nuhs 'Cbutk3n satu per5atu. tcnma l..a,th 
.at.!' h.llltU.IIllll ,1 
'icba~;u .al..har l..at;1 pcnul" bcrharap st=moga hasd p.!m1k1ran 1ang tcrtu<ang 
d<d.am 'k11psa 1111 dap.tt hctnHtnfHat haga 'etlap pcmbaca dan PI Ciuna11 111 
I laanpa\.t :-.to:\' I 
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1.1 I at:tr llclal.:tn!! 
BABI 
PE~DAlllLLA'\ 
.... ·rr ol uan dum,! llll.lust!l logam della~ In! m.:ngalaml p.:lllngl..atan \ ''"" 
cll~••l' pcs,H "''ung '•' m..:mngkatkan (>ersamgan mal.mungg1 dan mclua' Junana-
t'loln,, llJI.unupa\<t m~m~nuhr h.:rhuga1 macam pcrmmtaan pa~ar dan pcncap.uan 
ku.dll,h pruduk ""'!! ha1k. bam·al. hal tcrk::ut vang p.:rlu d1tingbtkan ,,!lah ''"" 
dtamur.ul\u .td.ilah "'l'~.!k kualna' 
I' I ( nma11an llHIIlJal a 'it.:c l ( PT (.iDS) scbaga1 salah saw p.::rusaha,ul 
~;rng m.:mprmluks1 plat b;qa (1\;ngan b..:rbagai Jt:ni~ dan ukuran berusnhu Ulllllk 
llh:nru,l>kan koll'llnk·n N;unun ;1k1bal dan adany<J kri~" ~konom1 111 t:n1 ~hahl-<1n 
I' I til)~ l.c•stilllan untuk 111CI11p..:rokh bahan baku 1s/ahJ s~haga1 bahan uJHuk 
p..:mhuat.lll pbt ll.iiJm l<.:ltil(h "arena mcmngkatn1a harga dan l.t:hmgkaan b;Jh<In 
hal- u 1 ''"") dipa<,nmn \!!;u mulll pl.rt haJa yang d1harapkan dapa1 tcrcap:u maka 
P""'~ r~mbuat,,nmu haru~ d•pcrtirnbang!..an dalam !JCrhaga1 hal ~an" 
!JCq~ngaruh tcr"adap mutu plat haJa \alah satu cara ~ang d1gunaJ...m adalah 
dt,ga 1 mcng.1dnl-an pcrcncana;m 1ang t.:pat ba1k l.ompcN~t bahan baku 1a11 • 
(hpcrgunakan m.tupun pu"c' prmlu!.. '111) a 
'>.dah ~1111 k~nd,1la \<111!! ,hhadapl P f (,[)S adalah hila m.:ndapat 
!'l!flllllll,lan dan ]., (lll\U 1111!11 .lk;m pi ;It ba_ra dcngan JCll I, II w.lr .\1/·en(!l h. mal. a pi haJ.. 
~udang b.tholll h;lkll I ,fuh) dttuntut untul.. mcngophmalkan pcnggunaan nahan 
haku ag;u nannnvu lldak t~qnd1 kdangkaan stok nahan baku dimasa ITII.:ndat<lll!' 
I li'~SI 1<~111 p1h.1k 11<:1cncanaan t Pl'll' 1 drtuntut pcrusahaan untu~ d<Jpat m.:mcnuh1 
11e llllllll,,Jn J..,,,NIIllcll kr,~hul l ntul. llu d1cobakan dengan m~manfaatl.an hah.111 
,d,umt 1111 J'>:ru,aha,tn bclum mcmpun~a1 lanJ.,~m l.hu~u' Ja!am 
J><.:lclll.:anaan .:ksp<.:llm.;n pada prose<; pt.:ngcrollan dcngan menggunab.an J.aurmal 
I>,''~" lildal'at~:m p.:ng:uuh kaJar l L dan temrl\:ratur 1ang nyata t.:rha,Jap 
k~kttal<ln tank 
1.2 Pt·rma~nlnhan 
llasd p~.·nelluan Od1k hanva mcngukur kekuatan tunk schaga1 'analwl 
II fwl.~rtltr.rn <dun • '•' I.UJang tcpat nka han1a m.:m:hu puda kd.uatan tank 'ata 
I ul.m.m ll:tl..un c I ~!;mJ.. '\k'm II:-.. :woo 1 mcnemukan bah,, a l.cccpatan nul 
h.: petwaruh tcrhad.tp <11.11 md.ant<. plat l-..~Jn maka dalam hal 111 pcnehll 
m.:ngemban~Lm pcnehlmn h:rhadap pro~enla~e kadar CL. h.:mperatur Jan 
l..:ccfl.,t:tn roll unlul.. mcndapalkan l..d..uatan tank kekuawn mulur dan 
p,rp.tn)ang ''1 1:111., <'pllmum. 13k111 den~;an tm:nggunab.an mc10da \/ulun·,rmt 
llag:unl<llt:ll..ah b~•Huk modd ,·anl' mematakan hLLbungan antara \ilfl<lhd 
l<.:,pon J..~ktJ<Itan 1<111k kckuatan mulur dan pcrpan.rangan dengun van;thc·l 
' lb~a1manal..ah l..nmr<''''l dan prosenta~.: kadar CE. tcmpcratur dan l..cccpatan 




\J.1pun pcnclman 1111 dJial..ul..an do:ngan tUJUan sebaga1 bt:nl..ut 
\kn~ntuk.tn mndd \:Jng m~n\atal.an hut>ungan antara qmabd r.;,pun 
l..d .. u.Jt.m tar,l.. kcl..uatan mulur dan perpant<mgan dengan \anabd bcb:l\n\a 
t pm,,nta'c buur l.'l tcmpcratur d<tn kl.:cepatan roll I 
\1.:ncntul..ait l..umpo~JSJ dan proscntast: !..adar (F.. tempcratur dan l....:ccpatan 
roll untul mcngh:J,Jikan h~hu~tan ta1 ik. kd .. uatan mulur dan pcrpan)~Jli'lll 
\JIItg. upum11111 
lA \lanf>tat 
Dan lta\il p..:ncht1an 1111 d1harapkan dapat m.:mb..:nl..an tnl'onnasJ l..apada 
!'lh.tl..-pihal.. \anu hc.'rkcpc·nungan tcntang masalah l_lualll} < ontml !..hu,usn~a d1 
lbL!J<Jn Rulf111~ lft/1 'c!Hngga opcrator dapat m<:nJaga kuahta; prm.c' tctap pada 
ml,, -mla1 tar ct. ,;a~m dcngan mclal..ul..an ~enmg mesm >dtmgga d1dapatknn 
ku.tlttas ha111 \3111! (lJllllnum 
1.5 \\uJmJ ·Il\UIIl\1 llan Rata\:ln Penehtuw 
Dalam suatu pcm:huan. hatasan masalah >ang;u d1pcrlukan muul.. 
menp1111n kcah,ah:m \ahdJta' l.c51111pulan \Uil!! akan du1mbJI Lntul. Jlu a'unt'l· 
,t,um" Jan bata'.lll)'enchlJan dalam T uga' .l,l..h1r 1111 adalah: 
l'cn..:hli:Hl ham.J dJI..hlNI''an rada protluk plat hata d~ngan p:nl' Ill.,, 
\fl'<'ll;.:lli dan JKIU<t !..ctdmhtn 20 mm 
l'~n,•htJ:tn dJbatil'i pada hahan baku ( 1/uh 1 dan Negara lll.rama 
BABII 
HAB II 
I 1'.1 \t \\ l'l S I -\h..-\ 
~.1 (,amh;u an I mum I' row' Rofliug llill 
D1 PI <II )S pada pr<N:s Rntlm,..! \Ill/ d1:;unakan em pal huah mi/IIIJ!. 1111 
1 .m• 11:rJm dart du.1 bu.1h >wrk r,/1 dan dua buah had up roll 1 ang ma'lllJ!.· 
1a1w SL'rac.lm f!.oll httt!11111 atas dan bal\ah dtucrakkan dcnuan motor DC b.;rdn1<1 
- .. ... ... ..... -
lll.?lalu1 shalt pan)nng k.: cnuphng. kemudian <hhubungkan ke ~•ork rn/1 Schtlll 
h~rputar roll h;l'o:m :11:1s thud llf' dan ll'nrA ro//1 dapat dtgcrakkan natk tunm 
J.:n~an .1ks1 htdmh' untuk mcngatur .:dah tgap) antar work roll s.:dangkan po-.-. 
I~ 'lllll h<l\11 h tcl,tp 
l'nnt.llll, mak~llll\1111 plat 1ang dapitt<.hha'ilkan adalah _<om t I<H) fi). 1.utu 
turak antara .f, ' r , r dan rol/m • mt!l Sdama p.;ngcrolan. roll d1dmgmkan 
,kngan cara mcn<cmproti...Jn ,ur .1gar lld;tk retak dan pel·ah karena lt:mpcratur 
I dill! p.ma~ :o-.~tcl.1h mdalu1 /, ,<,dl,r ,Jah dt!ngan tcmpcratur kurang kb1h 7'11 (. 
J..~muJIHn ,hg.:rakkan nlch ,.,JI ruhlt mclahu celah antara dua "or~ roll m.;sm n•l 
l'rthCs 1111 J h•kubn hnla~ haltk 'ampa1 d1pcroleh tebal yang J1mgmhm l ntuk 
tutuan 1111 pada """'''l!. null h.:rdnpat ~tu njulo. )ang terdm dan dua buah JUTIII11 
p.:luntnk Jnrum I <Ill" p~•ntan~ mcnun 1 u~lo.an hcsarn)a rcduksi. s<:danglo.un J<lrtllll 
'an~ p..:nJd 111L'Illln.Jukkan 1-<:tcbalan plat yang tclah d1capai dalam ~atu kal1 
pcng.:ro!an \illtu tn.:rupukan wrak antara dua buah work mil. Agar tid:~!. tenad1 
rx: ,har.m '' sa111p1ng 1/lllltW.t'\IIIJ maka pada mesm roll d1l~ngkap1 d.:ng.m 
pcngatur ul.uran '.:hmgga pada pro'.:' p.:ngerolan 1m ham a krJaUl prlhl!\ ke arah 
pai'Jant: 1 •lll).:.tllufnwlt S~lama pn''-C' p..:ngerolan _1uga d1lakukan p;:m.:mprotan 
dtr '.:p;:n1 pada cl " tiiiiiJ! Lkngan adam a bebcrapa kah dc·,wllln'.!. dan Juga 
tllrtlll 1ka h:mperatur ''''" sudah mcncapa1 700 C. mal.a ,/an sudah udak b1>kh d 
BACK UP ROLL ATAS 
W ORK ROLL \I\' 
I ~ ~LAB •I 
GJ~m.L.DIT)·L· . . . . . . . . . . . 
--.J, 
... l ... 
Gambar 2.1 Proses Rolling Mill 
2.1. 1 l inlllu;an l'l•nrlitmn Pr nd:•huluan 
pc•ngaruh IO:m[ll:r<IIUI d,ln pmo;cnta~~ kadar Cl tcrhadap ~cl.uatan wn~ pad.1 
prudu~ plat ha1a '>dung::•• lutuan 1ang mgm d1capa1 adalah untuk m.:ngetal-u1 
peng.1ruh krnp.:ratm dan pro-.·ntasc kadar CF h:rhadap k~kuatan tank I c1d 
f 
' d .. d I h ' da ·• Ul "" 0 -'''"• 0 ',',o d~n a ... tnr 1ang 1gun.1"an a a a pm,c·ntasc "a r t r. ·--' o '•' " 
temper'ltur 7'11l 77"•L Xtlll l'. !!2'''C 85U"C. 875"C) \1al..a anah'" ~ang 
dl~tmal..an d.:<,un laktnn.ll du;1 amh Jan <.:baca1 1111 lantul den!!an m.:n>!>!unal...u 
.. - + ... --
f',,fllt<~llllrtl f.;.,w,.,,, r hroguthtl llasil dan pen~ht.an adalah scbaga1 bcn~ul 
,1 I C111Jlt:l;t1UT lllt:!1lpum ao pt:ngaruh 11\3\a tcrhadap kt:kuatan tank rlat bata. 
'chlnt•t•a p.:ng;uuhn~,\ lcrllhat pada l..ondis1 tcmpcratur yang 'em:1k111 llnggt 
ak;111 lllc'IHirunl..an llll!;k:U kckuatan lank plat bata 
b l'rt•~ema't: kada1 CF mcmpunyai pengaruh n1·ata terhadap kckuatan tarik pl;ll 
ha ta 'dlln~•)c!a p.:ng;uuhn~;1 terllhat pada kond1s1 pm~cma>e ~;KI;n ll- \am• 
"·maklllllllggl akan 111cnalkkun t..cl..uatan tarik plat ba.ia 
l' lnteral.." t<.:mper,llur d>:ll)c!i\11 pnheni<N~ kadar L.: 11daJ.. mcmpunya1 pcnga1uh 
terl:tt~dap J..c~uat.mlank plat ba_1.1 
d t'ada ~;ad;sr l I o 23"" Jo.:n::an tempcratur 80(r'C menghas1ll.:m kd.uatan t;lr J., 
-1 ':? ~ nun· p;sd,l J..a,lar ll (I 2X0 o d.!ngan tcmperatur 800"C Jn.:ngha>JIJ..,m 
kl'kuatnr' 41> I 'I rnm· dan pada 1.,1dar CE 03.3"• dengan temperatur 800 t 
men hasllkan l.dua1;1n tank .t'll I\ mm' 
1\lo.:l\>,J.: "'I'"" 'lltl<l,, <tdalah salah satu mctodc ~tausuk )ang d1gunal..an 
unllll mcm,·.:nht..an po.:N>alan optrmas1 I UJUan dari mctode ro!'fl"ll surl<t«" adnl~1h 
m.:nFhnsllk:u1 k<>lldl'l opumum pada hcbcrapa l'al..tor }ang rncmpcngaruh1 ha'll 
n:~pon 
<:;.:cara matcmatt~ huhungan antara \anabel ~~~pun Y dan vanahcl bcha~ 
, ... , 
dimana 
'· l..c~alahan p.:ndugaan (t:rrorJ }ang dta~um~tl.an IID"' tO. cr21 
S~bagt~n bc~ar huhungun p.:rsamaan (2 I) hdal.. d•l..etahui. schingga talmp :t\\al 
dalam m.:wdc r,·v>rm '"1'/cll·, adalah mt:nt:mul.an pcndekatan modd pohnomtal 
'<In!! >csuat lll1tul. hubungatl fungstonal antara vanabel respon dan vanabcl 
bd1usnyn Okh kar.:na ttu rcndckatan fungstnya untuk model ordc pcrtama dapat 
thtu lts 
.............. ( . 
Apablla model mdc rcrtama hdal.. scsuai maka ditmgl.atkan pada model 
P•1da umumm ,, pcnnasalahan p.:ncrapan m.:to<le re.,p<m '"rfau• adalah 
pcnggamh:1ran modd ordc 11\:rlama atau orde kedua dan pendel.atan pohnomtal 
Untul. mcnduga par.tmctcr mO<ld metod.: pendugaan )3ng dtgunakan adalah 
metod' Orclman i ''"" -'•fll("' IOLSl Setelah mendapatkan model yang sc>uai. 
'clan)uln}.t adaluh meth.:ntul.an ttttl. -ta~toncr yang berfungs1 utltul.. mcncntul.;m 
J..ondhl opttmun• ~ang ~..:mudtan mcnganahsts scnsifitas rcspon dtsel..ttar till~ 
opt1111um 
2.2.2 \ INodt> Ordinary Lea!it Square 
l mu~ mcnduga 'liaiU mudd rl!h'fl!sl terlebih dahulu ditcntukan mhu da11 
l..<>.:li>icn n:gro:\10\ a Salah 'atu ..:ani untul.. menentul..an kodisicn regrc"' adalah 
d.:ngan mct<ldc lca'l 'quare \ ktod<! Ore/mary l.t!a't 'quare ( OLS) b.:rtujuan 
untul.. m.:nduga ml:u ta~,•ran parameter )ang mcmpunya• ,·anans ~ang m1mmum 
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L' \'hi '\ .. I( ,'(l.u l fl. L" .. 
ta~siran p~1ramctct· p dip<!rolt:h dt!ngan cara mo::ndcnerensialkan jumlah kuadwt 
c1 m1 t SSI ltcrhadap I\ dan d•~amadl!ngankan 11(11 
" ~·5£- It,'= c' c 
I 
I 
~·~ - ~ '\'\ + ~ ,.,~ 
ill 
ntlat Jugaan l..uadrat tcrl....:.:ll bag• p adalah b, b1la dJsubsttrus•kan kcp.:Nlma<lll 
2.2.3 RancanJ!an Pcrcobaan Onlc Pcrtama 
Pada tahap a"al untul. m..:nduga model orde penama mcnggunakan 
rancangan t'al.10nal 2" d1tambah dcngan pcngamatan pada 11111. pusa1 Dal:un 
m.:todc p.:nnul.aan rc,pon. lcH!I faktor d1bcri !..ode - I untuJ.. level rcndah dan 
umuJ.. lc\d ungl!l PcngJ..od<!an tl.!r~ebut d1perolch dengan mentranstorma~1J..an 
lc:v cl dan t':ll..tor dcngan peNlmaan 
r, . . . . . . . . . • . . . • l . ~ 
<.hmana x hu~ 1 ll..odc dan vanabel ke-1 
X, nllm lc\<.:1 'anab..: l kc-1 
\ ru tn-rata dan h:vcl r..:ndah dan tinggi untuk faktor kc-i 
R -,chs1h antma level rendah dan level tinggJ 
llasll pcngl..odcan tcr~.:bu t d1gunal..an untul.. mcnyusun rancangan percobaan orde 
pcrtarna scpcrll pada I abel 2 I 
I abel 2 I tcr~chut mcrupa~an rancangan percobaan untu~ kasus 3 \'ariahcl 
hcba, dcngan JUmlah pcrcobaan scbanyak II yang bera>al dan pcrcohaan 
laktunal 2' dnambah 11ga percobaan dttlhk pusat. Setelah dJdapatkan takstran 
untuk modd ordc pcrtama, dtlakukan uj1 parameter dan ujt kesesuaian model 
t latk u/ l-111 Apablia pada orde pertama Lack of/-u stgntlikan. maka dtlakukan 
pcrcohaan ordc kcdua. namun J•b udak maka perlu dilakukan ekspenmen dengan 
2.2.-1 Rancanl(nn J>crcotman OrM Kedua 
Rancnngan pcrcobaan orde kedua dtlaJ..uJ..anjika model orde pertam!l udal. 
stgmfi J..an. l'ada mncangan pcrcobaan ordc kedua digunakan ( '<~ntral ( 'umJI'"'"' 
f>e,tg/1 (CCDl yaitu desain untuk menduga model orde kedua yang tcrdiri dari 
rancan!!an fuJ..wria l 2' ditmnhah pengamatan pada titiJ.. pusamya dan tttik sumbu 
((( 2~ '). Dcngan menggunakan 1 abel Orthogonal Cemml ( 'omp~>st/e l>es1gn 
a~nn d•dapatkan nmcangan percobaan ~ep~:n 1 pada Tabel 2.3 
Tabel 2.2 Tabel Orthogonal Central Composite Design 
... -:- ;:( L • - -
!,.ctcrnngan 
).. oanyaknya \anabd bebas 
f dc>atn faktonal 2' 
n ban~al.nya tt\11. sumbu 
n• banyaJ..nya llltk pu::.al 
Tabel 2.3 Rancangan percobaan orde kedua 
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2.3.5 Prnguj1an \ludel 
Pcngu_11a11 model dalakukan un1uk meng.:lahut apakah model Ieiah sesum 
dcngan model dug~an ) ilkm diUJl do;ngan ada atau udakn)a !.ad of / ·tl pada 
model 1 model ordc 'a111 a tau pun model orde kcdua). Dalam penguJlUn model 
(model urdc pcnnma atnupun orde kcdua) dittJl dengan menggunakan hipot.:s1s 
H . model ~t:!'>LUII ( lldak adu l(}(.:k r~/1.-11) 
11,· mod..:luduk ~e~mH (tlda I ock o//.-11) 




mal.. a tolal.. II . .., arum a modd yang d1duga udal.. scsua1 
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n, L 11, - 111 ban)aknya .Jumlah data yang mcmpunya1 amatan b.:rulang 
n IMnyal-.nva dnta ynng bl!rulang 
111 b<myaknva rx:ngulang;m 
•• 
t>amaknya \anat>d h<:bas )ang hnu!r 
h 
banvakn\a \ariahd bcbas \Un~ 111tcraksi 
-' . . ... 
Sclain dilakukan pcngu.Jian /.ad of i"'t model. juga dilakul..an pcngu,pan 
tcrhadap parameter dalam model H1potcs1s untuk p<!nguJaan parameter adalah 
ll 1 mmamal ada ~lu 11, ¢ 0 . 1 I , 2. . . I. 
lkngan 'lallsuk UJi I· 
II\/ 1 - 0 .... ~ 
.If... I"' 
.11ka r·. r ,, •. 1. :• ' · maka tnlak II,, artin)a pada tingkat ~agnifil..an ex sccan1 
~tat1<l1k 'anabcl-\anabcl X, dalam model membcrikan sumbangan \:lng cukup 
h~raau t.:rhudap Y 
Langkah selanjutma adalah mclal.ul.an pengujaan sccara mdl\ adu untul. 
mcng.:tahui sumbangan t.:rhadup 11:qad1m a pcrubahan pada 'anabel Y I hpotcsas 
)tlllg d1gunakan adalah: 
II, 13, 0 
: I 1, 2, , . , 11 
D~ngan stallstik up L ":f--1: , .. q/>, I 
thmana b - tak~arnn P 
\( h ) = 
\ft.\ -.\') 
' ' 
Pcnolakan lupotc~rs dilakukan jtka ltttt-."-1>;: 0 _, __ .• , maka tolak II,, 
,,rtm~a pada ungkat ~rgmfrkan a <Ceara stanstik 'anabel-, anabel>., dalam model 
mcm~nl..an ~umhangan ~ang cul..up beranr terhadap Y. 
2.2.6 Pcmcrik.\JHIIl \,um,i R~idual 
Rc,rJual drdchm~rkan scbagar sehsth amara mlat rcspon )ang 
'c~ungguhn~a dcngan rular dugaan moJcd )ang dihasrlkan Dalam p.!ndugaan 
moJcl dithUmstl..an halma rcsrdual mdep.!nden satu sarna lam {asum-;r 
rndeJx-ru.kn l. rncmpunv~u \arran\ )ang l..on~tan (asumsi rdentik) dan bt:rdrstnbu-r 
normal ( asumsi normal) JtJ..a model yang diduga benar maka re~idual yang 
d r hu~ilkan udak m.:nvimpnng dan asumsi-nsumsr !ersebut. 
- l l,ji hkntik 
ntuJ.. rttcmerrk~a apakah pcnycbaran ~isaan sama atau sisaan mempunyar \anans 
,·ang korbtnn mak<t dilakul..,tn dcngan mcrnenksa plot e, dan , ., Srsaan 
rn.:mpun)m 'anan' \ang J..nnstan Jlka 11111.. pada plot e, dan .1 1 acal.. d"eJ..rtar garis 
nol dan ttdal.. m.:mhcntul.. p<>la tcrtcnlu Untuk mendcteks1 lebrh lantut dapat 
Jrlakukan llJl l ,J,.,,,,. y,utu meregresrkan mlar ab~olut residual dengan 'anabel 
prcdrl..wr Jrl..a tidak t.:rdapat pammeter regres1 yang signrfikan antam n:~rdual 
dcngan m:hmg-ma,mg \anabel prcdrktor maka asumsi rdenul.. tcrp.!nuhr 
- l ji lndependcn 
JrJ..tt a'um" bah" a ,l,aan 11da~ ~ahng berkorclasr satu dengan yang lam drlanggar 
maJ..a lma dtkatakan hah"a t.:baran sisaan menyebar bcrdasarkan urutan \\aktu 
at:nr unrtan ~ang latn rcrgill1tung oleh keadaan. Salah satu cara unwJ.. m.:ngt\i i 
adan)a korcla~t ~.:nat dalam 5t~aan adalah mclalw plot ACF (Auto C urrdatum 
r wttltlllll dcngan hir<'tc~" 
II udal.. ada korda" antar re5idual 
II ada l..orda'' antar r<!~tdual 
\'umst mdcpend.:n dtpenuhi Jika nila1 Allin c 'orrelutwn Func111m (ACI 1 bcrada 
dalamtntcl'\al : ', n :! , 11 :. )ang bcrant gagal menolak II , (tidal.. ada korclaq 
- l ji l)j~tribu'i 'loorm~l 
Astnmi nomHtl pada st~aan dapat dtketahut dcngan mchhat QQ plot Jtk~t 
utik-uuk pada <.)() plot mt:ndt:l--att gans lurus dari kin bawah kt: kanan atas. 
beran1 rcstdual tcrschut mcngtkutt distribus1 normal. Pl:!nguJian distribus1 normal 
tugtt dapal dtlakukan dcngnn mcnggunakan UJI !..:olmvgrmw-Smmull' dcngan 
hipotc'i' 
II , rc!.tdual b.:rdi~tnbu'i normal 
I 1, rco..•dualudal-- herdl'tnbu'' normal 
Dunana 
'l') propor'' mlat pengamatan sampel yang 1..-urang dan ~anhl 
~kngan' 
r, (\) tung" kumulattf)ang dtkctahui tdistnb~t normal) 
[) \Uprimum untuk scmua x yang dtpcroleh dan mlai mutlak 
hcda s(' I tlcngan 1·.,(>.) 
L' -1x pada tabcl A.almogomv-Snumm· maka tolak II, }ang 
2.2. 7 \lrrwntul.an Titil.. St:t~ioncr 
Jika I a<• "'I '' pada ordc kcdua udak stgmfikan, mal-a ocrdasarkan ml>dd 
tcr,.;:bul du.:ntukan 11111.. ''a~roner ~attu mlar dan \anabel bebas yang m.:mbenl..an 
r~'pon upumal \11\alkan model \ang drdapatl..an model ord.: k.:dua. dal::un 
hcntul.. mmrrl. dugaan model dHulrskan: 
~ - b01 t \I lJ ' ' B, I . 
dmtana 
. ' · I b, 1 
~ I '.~ h ":l IJ l ':• 
"· 
h, b,:/2 b,/2 
"""1 bn b23/2 ... tJ 2J2 
s~m ... b_. .I 
I itrk \tasron~r drdapatkan dengan mendeterensralkan persamaan ( 2 7r 
t..:rhadap x dan drsamal..an d.:ngan nol sebagar benkut 
' 
'1''11 ,•s,> -0 
l\ 
b + 2Bx = 0 
X o = - B"1b/2 
lkngan mcn,uh,trtu'' I~Ntmaan C 8) ke persamaan (2.7) alan drperolch nrlm 
• I o 
2.2.1! h.aralo.t!'ri~tik l'ermul.aan Res11011 
S~tl!lah dtdap;llkan tnik ~tastoncr. maka langkah o;elanJutn~a adalah 
mcn~ntukan ~araktcn,\11.. pcrmukaan re~pon di dacrah optimum sehing!f.t uapat 
dncntukan JC01' 1111k sta,toncrma apakah berada dt 11111.. mak~tmum. 11111.. 
mmtmum atau 01 11111.. pel ana 
Umuk mcmudahkan J"'!llCntuan JCOI~ ti11k stasioner maka dtgambarl.an 
l..ornur dan J'li:nnul..aan r<:\JXl11 :-.lamun btla 'ariabel bcbasn~a lcbih dan dua mal..a 
mtcrpr..:ta>tma mt:llJUdt leb1h o;uln sehingga dtguuakan anahs1s kanoml... Anal isis 
kanomk d1gunal..an untuk mcntran~forma~1kan fungsi respon dan utik a~al 
x , , ... , . ' I.e ti uk >ta,ioncr x0 , dan sekaligus mcrotasikan sumbu koordmat 
sehmgga m.:nghas1lkan ftmgsi rcspon schagai benkut 
. l . l ' l )u+ }.l\\ 1 + J.,W1 + ... + r.s. WI! 
'" nalat uugaan ~ pada It Ilk sta,JOncr 
i. k<1n~tanta yang merupakan aJ..ar em dari matrik B 
'' 'anabel be bas baru hastltransformasi 
Karakt..:n,llk dan pcrmukaan rc~pon ducmukan dan harga ~ .• scbagat 
bcnkut 
.hl.a ml:u I. 'cmuama p<l~tuf maJ..a Xo adalah tltik mmtmum 
2 .111-a n1la1 1 ~cmuanya ncgatif maka Xo adalah tiuk rnaksimum 
3 .hka mla1 } h~rbt!da tanda maka xo adaJah titik pelana 
llntu~ mcncnru~an ung~at s~:ns1litas dan rcspon yang m~ngalam1 perubahan pada 
<.umhu '' , dapat d1hhat dan mla1 I i. I Scmal.m besar mla1 :i._ maka ungl.at 
't:n~•litas >Cmal.m ungg1 I ranstormas1 <;umbu a..-.al I.e sumbu w dmyatal.an 
" \I " (X-Xo) 
Ounana \I ad,liah mamk onhogonal bemkuran k;.; · ~ang dipcrolch dan 
m, 
m11 I I dun I\1 11M1 = L:m,; = I 
I I 
m., 
2.2.•> \nali~i~ l~itlgc (Ridf:l! lnn~r~is) 
.IJI.a dalam m~:ncntukan l.aral.tcrist1k permul.ann respon dcngan anahs1s 
l.anomk d1pcrnkh tlllk pclana maJ..a d1gunakan analisi~ Ridge. Dalam analbls 
untul. mcmhantu mcno:ntul.an l.ond1'1 tcrbaik 
Bo:rd.1sarl.,1n fung" respon orde kedua dengan bcnruk kanoml. ,ang 
to:rJapat paJa p<:Nimaan 2 10 Jan tltiJ.. stas•ono:r persamaan ~ 7. mat..a dapat 
~ IJ, +\I IJ \ 1 Jl\ \ l1 •I • • • I "{~ 
J( 1.L. 
'I 
llnw~ mcmabunum~an ~ dcngan kcndala pada persamaan 2.13 untul.. bcrba)!al 
dtmana 11 p.:ngganda Lagrang.-
P.:n~dc~a1un untu~ x d1pcrolch dcngan mendeferenstall.an pcrsamaan 
~ . 15 t<:rhadap x 
tx 
b + 2Bx - 2~x = 0 
:\dnpuntahap-tahap Jalam anahsts Ridge adalah· 
• tl.knghllung a~ar-akar karaktcmtik dari matnk B 
• tl.kmthh mlm 11 kcmudtan masukkan pada po:rsamaan 2 16 untuk mcncan 
• \ knghllung tarak an tara pu~at rancangan :t , :J , ... , dcngan 'ektor 
x m.:nggunakan fonnula 
K.:mudtan m..:nghtlung ) dt:mgan cara mcnsubsintstkan \Cktor x l.edalam 
• Pro~cdur 1111 dtlakuh.an sampat ditt:mul.an t1tik yang sesuai yang tcrletal-. 
tlida13m kun a ( md1us R \ 
2.2.10 Pen!(ujian Oiwihu~i \ lulth ariat Normal 
~lulll\anat normal data dapat diUJI dengan nila1 kuadrat Jural. pada ;.cuap 
dunana 
;\ p.:ngamatan rc~pon kc-j 
' mlm cJ·,, )Il lig d1dapatl.an thurut l.an dnn n1lai tcrkecll kc nilai tcrbcsar 
1 , ~· J , $ ... :: l , , f..:.:mud 1an dibuat "'"1/"r plot antara d=,, dengnn 
I () ~ r ,,,, ) ll illl plot mcncldull gam lurus maka dapat disunpulkan bahwa 
II 
data bcrdiMribu>l mult i\ a nat normal. A tau dapat juga ditunjukl.an dan nila1 
probahilna;, : .tdalah minimal 50°o 
2.1.11 \INodr Gl!nemli:ed Distance 
Anahs1s mulmc~pon mcrupal..an suatu metode matemattk dan stall~lll. 
untul. mcndapatlo.an suatu l.vnd1s1 optimal \anabel repon dan suatu pro;..:, 
produl.s1 Dunana antar \ilnabd respon ada hubungan atau dapat d1l.atal.an antar 
\ anabd rc,pon sal Ill!,! d.:p.:nd.:n Sehmgga dalam penemuan kond1S1 vanabd 
Jc;,pon harus m.:mperhaul.an kurelas1 an tar\ anabel rcspon tersebut 
Salah satu l.aral.t.:r dasar dan fungsi pendekatan ( ;e11erafcL·d f>IIIWI«' 
adalah 111gtn m~ngcHtlua" ~clida~s.:~uatan yang dapat mcngarah pada hasil \'<111!! 
udal. a~urut l.o:hillJauh lag1 pendel..atan '"' udak tcrmasuk dalam hctcrogcnitu~ 
\ armm; llt1l in1 rncrup<l~a ll pcrtunhangan penting dalam proscdur optlnutsi s~:cara 
'llllUitan hila '"'mNkan bah1~a ~cmua fung;t mulurcspon dahtm 'lstcttl 
tlhtlttrc'l""' tcrgantung pada tnput 1anabel pada hunpunan \ang 'ama ).IIIII 
' . ' 
dan d.tpat duamptlkan 'ebagat model rcgr~st pohnommal dalam 
hmg'• )ar:tk dltun)ukkan dcngan p ~(\).~ . Opumast mulurcspon "'"!! 
1ang mc:n11mmumJ..an iuni!St tarak 1111 m.:n11hkt daerah 
~ - . 
-::bp.:nnw1 t..:rt..:ntu I ung,, Jarak p dapat dipt hh dan bcbcrapa cara. salah sallm\,J 
adalah _taraJ.. tcntkur 
I 
!'_)(~) ¢] [(y(\) 1/n' :~~ty(\)! 1(y(xl-¢>J 
dnnana 
D-:ng~mmcnggunakanc~lllllll~l untuk 'anan;.-co,arians dRn } IX) dtd:tpatJ..an 
thmana 
I 
·~(\) dli 1 ~ 1\(\)-¢1 
l I I 
' 1\l('n 'u) r(\) J 
+, mlatoptnnum dan ) (\) 
' 
T 




.. , , ... , .... 
1\1.-alk:m .:: adalah mlat opumum scbenamya dan rcspun kc-1 ,,mg 
du)pllmal~an ~~c.tra md11 idu pada daerah e~pcnmcn 
' I • ., ' dan 
I;;= ((,1 , (,2 , .. , c:;;.) 7 .ltka [) dacrah J..cpcrcayaan untuk ~- maka 
11111\f) y(l).,_ • • • • • • • • • • • • • \ 0 
Jnnann .: 1111~ dnnana ) , (\) mencapa1 op11mwn secara indivtdu ~ 
I ill~ ''" ~anan per,amaan (2 21) adalah fungs1 O\er cstimas1 dan 
<.hl...:tahu1 ma~a l..na nh:nggunal..an p.:nde~atan l..onscnatif dan mcmtmmumkan 
fung>~ 'd-,:l<~h katl<ln pcr,amaan t2.21) pada daerah ekspenm.:n Fung~t mt 
Jmnggap 'chagm c ,,,,,ralt:nl 1>1.\ttmce tcrul..ur yang melibatkan randomt,ast q, 
1 f-uhn dan Conlon 1981) menunJukkan pentdaksamaan 
• ,. < v . 
• l1 ~~ ' '1' r I I ••• I 4 
dcngan '>clang !..eper~a)aun a' dimana: 
., 
' ,, • 1 r 
l 
u -u 
1,:.., ... ,: 
( . 
' ' 
pada J-,:r-;amaan t."! :::31 \-1\ adalah \lean Square T:rror dan rc,pon dan 
\I\ ~:[1 , ' ·<'! ~.) ',!p, 
' r 
i 1...;.1 , 2 , ... , .r 
J'li:TIIdak>:unaan ganJa Jalam p.:r,am<tan (:2 22) mcnunjul..kan daerah keperca}aan 
untuk .:; ckngan ~ocfi,icn b.cpcrcayaan • -a· Secara ringka~n)a lang~ah- langk<~h 
Jalam mcncntukan npl1ma~• mulllrc~pon <1dalah sebagat berikut 
Pr.:d1b1 pcr,amaan untuk uap re>pon ) ; (x) = L 1 (:.W, dcngan mengguna~an 
data mulun:,pon dan \l~tode ( Jrdman I eas1 <;,flMre. 
, Pcngul.uran JJ,tance p m.:nggunakan persamaan (2 201. 
.• P.:ndugaan r.:'IX'" umg d•opumalkan secara md11 1du pada daerah cksp.:nm.:n 
R untul. m..:nun)u!..l..an II!!.. tor + dan ..:~tJmasl oplimal ind11 idu 
-t Oa~rah kcJ~rca~ aan , .d,tor /I, dibuat dengan menggunakan p.:rt1da~samaan 
I ~ 23 ) 
5 l ung'' Jarak J ~ (\ ),¢- dipihh dan langkah 2 dengan mcmperha11 kan 
L ~ 
; e I I unt u~ 'yang ditctapkan dalam R. 
I> llasd optimum dllunjukkan oleh langkah 5. yang d1pcrok h fungsi x 1tu so.:nd lfl 





\IE I OI>OLOGI 1'[\'f.UTIA '\" 
3.1 Rahan J>l·rwlilian 
P~n.:llu.m drl;rl..u~an dr r·r <•una"an DmnJaya Stt:d d..:ngan t>ahan 
percoh,ran .rt.ru unit c~s~rrm.:n dalam r-:n.:hll<m mr adalah pmdul.. plat ha a 
d~n •.m t<:nts 1/n~ft ,\tn'fl;.:tlt dan drlal..u~an pada ketebalan 2ll mrn Data '.rng 
dtgunal..an .t,bl.th d:ll.r pnmcr '<lll!! drpcrolch dan prose> l<uliml!, \It// Jan 
m~lahuhan p-:-n~utt.rnt ,,,,.,m,,·llt 1 Jr laboratorrum pada bulan Apnl \i1ci 200 I 
3.2 \ta t dan 1\ll•>in ~ ang l)i!I.UII>tkan 
' 
:\bt Lb n rncs111_1ang drgunakan dalam penc.:lttian mt adalah 
SalU unrt alai pcngul..ur t.:mpt'raHn ({'/n·rmlteten yang dipasang pada postsi ~, .. 
dcng.m l..clmggwn X 111 mengarah I.e bahan bal..u tS!ah 1 1ang dr roll 
\krk l'IIINCl 
\ludd IR- CJ,\ \\ 
Hu:ttan I'AI\\ \ \l 
f C 'lii1C.tn 120 \nit 




I \1\\ \1\ 
i() lit 
) '-aiLJllllll lllL''tn llj l l:Ji rk ti 1//1'<'1'\11{ I '''ilflJ! I facf/1111!1 
\ 1odd I I I· 850 I 
13unt.ul 111 'J\ i r \ IN<iTRG~18\T Co Ltd Tat11an 
H ll I nn 
rc::angan ~so\ uh 
3.3 \ arn~lwl-1 arialwl 1ang Uiteliti 
\ anahd lx:ha~ lang dtguna~an untu~ bahan pencliuan ada1ah 
f>,m hnmp~"'~' l.un~<l ·fa/1 1.mg l<.:rcamum pada mtll serttlik<ll dap;ll <.hhnunl! 




l<.:rkandung dnl:.tnl ''"" untu ~ mt:nentukan range teba1 dari plat, kar-:na dengnn 
mal. 111 "'''II nalar l'l kekual,tn pclat ma~111 mcningkat dimana J,.ador un'u' 
tue,t nl<.:lllll£k,tt 1-...:tdMian bahan mcmpunyar pengaruh terhaJap Jie lllllgkman 
t.:rhalang01 ,, p.:rgcra~Jn d ,Jukasa uleh bata~ butir. antar drsloka'' pn:,rplta'' 
d,m l.lln-lar'l ••·"tmg"a J1butuhkan da~a yang lebth tJe,ar untuk mclc\13\10\,1 
Pn>,cnta'e k,rJ,u <..I 1ang drgunakan dalam ~ehuan adalah 0.::!:>• •. 0 .::!8"u d01n 
• l.:mp.:r.uur 
l'.:n.:ntuan lt:mpcratur drlakukan pacta tahap Rol/mg IIIII Bcrdasarkan 
r~n-:hliilll lt:rd;~hu1u lang m;;:ngh<htlkan kckuatan tanh m;t~~lllllllll pnd.t 
t.:mpcrnlllr xoo t maka pcnd1U mcnctapkan hanya pada 3 macarn tcmpcratt11 
• 1-..c,~p:ltan roll 1,111).! Jigunalan dalam rcneliuan adalah ~ mpa 111<!1111 
' mr;~ mcnll dan r, mp<tlll<!llll Adapun acuan 1ang dagunakan adalah 
hcrd,tsark.tn fl\:1\Chll:m kcna l'raktck bf)a Lukman llal..nn (D:< Tcl..mk Mcsm 
If S ~0001 
\Japun 1anabcl rc,pun \,tng ,htdlll adalah 
• 1-..cku.uan tan I. atau I ltll/ltl/( I ( t/\1/, \tr.-ttgtlr ( 'J mm 
• Kcku.u,m mulur atJu l ll/d su·,ngth (1\ mm-) 
• l'crpanJ.tll"<lll ,!l,tu I 1"111!•''1"11 1 mm 1 
Pcng.truh V,mabcllkba~ J crhadap Vanabd Rcspon 
) 
l'rm~nlil'~ kada t l I·, '.:111~1~m llnt;gl pro>emasc kadar Cl akan mt:mbcnk<tn 
kcJ..untan 111~kun1~ 1ang opumum. Rtla alom l/11 bcnkalan tkngan :tWill ( · 
alan llll'lllh<:IHUk '•/II( 'l!u11gwt c 'arh((/a) Senyawa m1 akan mcmpcrlnmhal 
pros.:s pcrnunhuh.m hultr a1au ccndcrung mcmperkec11 ukuran bum L kuran 
hullr 'an~ rcl<tl!1 '-•·ell <tkan mempc:rba1n ak Jumlah batas buttr. dnnana bat." 
buur lo:r-chul mc111 unpan ll!g<tnJ;an dan pada al..lurnya akan m.:nmgkalk;m 
l..ckualt.lll tndon1s l'a)a 1111 '<:ndm 
l.:mpcr,ttur ,,·makm rcndah tcmJl<!ralur akan mcmbcnl..an hastl k.:l..ual;m 
m~~anh 1ang upumuJll llal 1m da~.:babkan C\leh 11mbuln1-a l<:gangan pad,! 
h:ua~ bullr 1\J)tl 'Chlngga tcrJadJ a~umulasa lcgangan buur 'ang sccara ummn 
alan mcnlllglal!...tnl..c!..ualan m~l..am~ haJa 
l f.:,·,crman p.:ruh;1han kcccralan I d.an lambat l..e ccpal) akan bc:rpcnganah 
h.:rhad.ap htrnama JX:ngnnllan 'icmal..an ccpat bt:rJOiann~a roll ,,,h/e lll.tl...t 
ma~m '11\~~al II;JI..tu \ang dthutuhlan untul.. pengcrollan. namun al;m 
mcmp-:tstnelal IHII..lu tcrJadllt~a akumulast t.:gangan bultr yang nam1ma <Jkan 
nll'nut unkanl..cl..uatan mdants 
J.-1 Ranl'ant:an Fl.,pcl'iml'll 
p,,d.J 1ah.1p ,11\al umuk m<:nuuga mudd urde pcrtama m..:nggun;tk;m 
l.lllc\ll'g.ln lal..tunal 2 dHumh.lh dcngan pcngamatan pada tltlk pu,at Oalam 
mctode p.:nnul.aan rc~pon lc\d faltor dthcn l.ode I untul.. lcH:I rt!ndah dan 
umuk J.:":ltllli!Jll Runcang.m percob.Mn ord<! dapat di11hat pada Lamptran \ 
,\pahtla pada ordc pcrtama /.a,k o/ /11 stgmfil.an. mab dtlakul.an 
pc•,·nbann ord.: l.cdu,1 namun Jll.a udal. mah.a pcrlu dtlah.ukan o;:l.sp.:mm:n J.:ng.an 
mcn:;guni!h..Hl metod.: ,,..,I'<''' . h, • ·m Rancangan pcrcobaan ordc J..cdut1 
dt~·t1nah.:111 t ,·wr,t/ t '"''!''""' I h·•tgll tCCDI \attu d..:sain untul. m.:nduga modd 
ntdc l.cdu.t \1111!' t.·rdm d<111 r;mcangan lah.tonal 2~ ditambHh pengamawn pada 
lll!J.. pusattwn dan llt tk ~umbu 1r1 2' 11 Kancangan percobuan ordc dapal dtlthat 
pada I amptran \ 
35 P•·o~1·dur 1'1·ngambilan Oata d:w Pcngolahan Oata 
I atwh.ah langl.ah \ang dtambtl dalam pcngambtlan duta adalah 
\klah.uh.an <L'l\lng fXtda mc~1n ( tcmpcratur dan kt!cepatan roll I dcngan l.ctcbal:m 
~0 nun w'ua1 1kngan p.:rcncanaan data \ang dlamtnl. 
\kn;mda1 pl.u lmar~m'-! 1 untuk d1amb•l -.amp.: I 1uin~a lt.'•t '"' « J d.:nl!".tn 
m.:ng,gunakan '" d \larA, r a tau I'"''' 'up.:r 1 olnr Wlmt.' 
~ l'oh>ng samp.:lutl Ill'' f'' ', l dan '1-.<1 potongan ttrop pl<th'l m.:nggun;•kan I"" 
1 1111111" ,t.:ng,\11 m;d bc'J ul.uran '' X -160 mm pada ar.1h tnms,t!rJI 
Potunean-putong;ul pl.lt d1ba,,a ke tm:;m >t!l.rap untul. dtbuat sampd up 
m~kl\1111. S~khlh h..:ndn U.Jl '..:ksm dtbunt ul.ur b.:nda UJi pada kcto.:balun Jan 
khnr td.:n~nn 1\\lcrnmdcn. dtgunakan IHngku sorong untuk mcmbcnkan lund.t 
butu' l,l!rllt.l'< l<'ll<!.t!l) dcngan tUntk ~on mm, l.cmudian lubang1 wnda tcrscbut 
d~:n~an ]1<:111111.. l'ada bag1an 1m dmnggap mcncrima pengaruh dan bagwn 
J•l..ctaluu r11la1 •nekamkrl\,1 !'ada proses penguJ•an 101 h<uang UJI diJ<.:pn d.:ng.m 
dnanl.. !....: arah mcm.m]ang ~.:cam ~rlahan '>clama p.:nanl..an has1l p.!ngu]l.m 
.tl..nn dJ,,It,tt d.:n::an gralik ~,mg ll.:r;cdJa pada f nm:r.\ltf lnlln}! .t/adune )•IIIli 
1ang t~rJudl ::tk1b::tt ga1a tan!.. tcr~chut Pcnaril..an ini berlang~ung ~ampa1 hmang 
U]l pUIU\ 
\ ktod.: 1 ang <.ht>tn1:1l..an untul.. mt:n) ele~ai !-.an masalah udalah d..:ng:tn 
metod-:: \lulfl•·,·,;>u'' \;t~/<lt"< c.Jcngan tahap·tahap ~cbaga• b<:nl..ul 
\knJuga nwdd n1dc Jl<.!Jtama dan mengup parametern~a 
\lclal..ul...tn pcrt:ohaan nrde hdua 
\1cndug:t nwdd nrdc kcdu,1 d.1n m.:ngun parametern)a 
:'\knentul..anlilll. 'tash>n.:r 
Mclakul.an anali'ls l..aral..tcn<til. rc~pon 
\kn.:ntul...1n It til.. 1ang pal•ng optimum dengan p.!ndckatan c" ltl'r.tft:"l 
Ada pun J,1 htlll p<:ngol ahanm a a 1-.an nu:nggunal-an pal.el progra 111 ,\11 mt il h 
I urho l dan program uplll.as1 MR TAR L 
IV 
IUB IV 
\ '\ \LlSIS 0 .\T \ DA:\ PEl\IBAIIASA 'I 
·'-I \nali~i~ \ lode! Orde l'en ama 
Ha<.tl p.:ngolahan data untuk ordc sam dapat dihhat selt!ngl.apma pada 
lamplran n !'ada lamptran h!l";t:but dapat dthhat bahwa modd ordt: penama 
adalah ~l!bagat n<.:nkut 
t ' l I 
·-
1 , 3~ .. } . . 
) ' ' ' ' I 4 ' • L r:, x.. - i , ~ I 1) X J 
} 1 
l)nnana } I ntiUI dugaan kekuatan larik (l; I"S) ordt: pertama 
l • nrl~1 dugaan kel.uatan mulur ( YS} ordc p.:nama 
l ' mlm dugaan perpanpngan CEJ orde p.:nama 
bdarC!· (0 o) 
tcmperat ur ( C 1 
kccepatan roll( mpa memtl 
~ctdnh dtdapatkan model , ~hmjutn)a dtlakul..an pt:O,!,'Ujtan t.:rhadap kc~csmuan 
H, ltdak ada /,c~<A o/ I 11 tmodcl scsua1) 
r I ada /.," k of,.,, (model udal.. scsua1) 
Scpl!ru pada lnmpiran Bt t<.:rl that bahwa 1),.1, .. dan /.ad o!/·11 pada respon lJ IS 
( P, ''"" . 0,060 !, dan 1\.,h" /.ad o/ Fu pada respon YS ( P,.,11• 0,291 ), scna P".t " 
I'"!. "' I II p.td.t I~Sj'>\ll) l (I' •• 0-1-1' 1 Yanu h:bth bcsar dan 5"u fllnl!~at u 
- - -
''!!11 fikan I 'dung~ 1 dapal duunhd J..cpuwsan mencnma II,. ~ang b.:rarlltHltk ~da 
I< k •I /u dl.nt mudd ~<''11.11 '\~an tc1ap1 apabda dtlal..ul..an p.:ngupan secara 
~.:rental.. tcrhadttp paramch:r mudd. dengan m.:nggunakan h1pvt.:'a 
II [l Jl Jl 0 
I I mnutnal ud.t ,,,tu j} "'u I ~ " - , 
I' , \an:; .ltp.:mkh p<tJa \1\C )\' \ untul.. rcspon L IS scbcsar 0.071 dan umut.. 
'
0
n cungk;~t 11 sJI!n JtJk,tnJ mal..a dapal dtamhJI kepuwsan menenma II., ~nng 
h.:rallJ lid<tk :tda 'alupun faktor ~ang lx:rp.:ngatuh tcrhadap 1anabd r.:spon 
I kngnn J.:nuk1an JJh;skJpun pada pcnguJmn l.ock of I· 11 untuk rcspon l ll S 
IS dan I modd ~~.·suat, akan to:tap< pada pcnguJ<an secara ~en;!nlak to:rhadap 
paramcll:r <thldcl m.:nun_1uHan model on.lc pcrtama tcrscbut tidak dapat 
d1yun;tbn tnttul.. m.:n~~ambat kan huhungan fung~wnal antara 1 anabel rc'l'"n 
dL·ngan \,lflabd b.:ha,ma 'clung,ga pcrlu dtlanJutJ..an pada p.:ndugaan ordc ~cdua 




' - . '
:. , .. 
l>lllldll.l n la1 duga.Hil...:l.ualan !ani. II JTS 1 urdt: l.~dua 
111la1 duga<~n kduatan mulur 1\ '-,) orde kedu,l 
) nil,u Jugaan pt:rpan(angan (F) urde kedua 
J....u.lar ( ~ (0 ") 
l..:mp<:rntur f ( J 
I Jn~l.ah ,.:l<~llllllll\-:1 ,,dalah Jilal.ul..an p.!ngupan tcrhadap l..c:-.c::,u:uan modd dan 
4.2. 1 \ nallsi\ \ lutll'l On ll• I'.cdua Respon l'TS 
II IlLia I. .tda I II< I. uf 111 1 modd sc~un i ) 
II .tda I'" I. ul/11 ( 1110\kiiH.lal. Sl!sllal) 
l'aJa I .1b~l 4 I 1crl1hat hah" a l', dan Ill<'~ uf /·11 adalah 0.6R8 \'Hil~ kb1h h~';ll 
. . . 
dau "\• • \I n•·bt rt '' mlikan) 'c:hmgga dapat diambJI kcputu>an m.:n.:nma II 
\un • ~1.1rt1 ud.1k ada I"' A uf I 11 a tau modd '<!>UaJ Sdanjutn\a J•lakul.an 
JJ<:l':_'Ull.tn ~.xara scrcntal. terhadap parameh!r modd dcngan mcnggunal.an 
II I' II 13 I) 
II nunamal ada smuO "1' 0 J I. 2. 3 
lkrda<arl..m I'. ''"'g d1p.:mkh pada Tnbel 4 I adalah scbcsar 0.1101 )ang lchilt 
l.cul dnn '''., ltln"I..,,t" "gnalil.anl mal..a Japal dmmb1l kcputusan tolal. II., \,In· 
111dl\ 1du untuk nh:ng<.:tahut paratnctcr modcl ~ang stg111 f1 kan 
Tabel4 1 Tabel ANOVA respon UTS 
11. r o 
II II "' o I 2. 3 .1 I 2. 3 
tnllhnt hah11a I' 
p:u.la l!ll)lkat 'il!ltlfli-an I( i"o adalah :x.., v , • 'X , . . , dan \anabd 
kuadrauk. V:tr lalwl·\amthcl \ang udak ''gni fikan ters.:but udok dapat dihilanl!kan 
k:Hc'lt:l 'cmua knmp~,n~n p-:mb.:ntuk ordc kedua dalam pt.>ndugaan modd nrdc 




• • 4 
-t2.2 \nali"' \ludcl Orde h.edua Respon \ S 
II ttd,tk !ldil /ud u//11 (mod..: I scsuatl 
II aJ;~ I,,, f.. uf i-11 (model tldak scsuai 1 
l'ad I ah.:l 4 1 t,•rlthat halma P Jan 1 '" k of J "adalah 0 89'\ ~ ang lchth hcsar 
J,m ''' • ( ung~al •l stgnttikan 1 <chmgga dapat dmmhtl keputu~n m.·n~runa II 
'Jn_ l'craru H.l.t~ ad:~ /,,. ~ of I 11 a tau model 'esuat 
11p r1 1\ o 
tltll!:'kat <( ''gntlt~nnt mn~a dapat diamhtl k.:putusan tolak H., 1ang bcrartt paltng 
Tabel4 3 Tabel ANOVA respon YS 
.,. 
4 ' ... ·- 1-" " •• 
. . 
lkr,Ja,arkat l.thcl 4 4 dtdapatl..an mlat R: S9.&•o 1ang amma 1anabtltt<t' data 
\nt>g dapal ducra'lg!..an ulch mndd adalah lN.8°o Pada peng[\jtan 'C\:ara mdi\ldu 
II p o 
I I f> 0 I. 2. 3 
11ngk:u 'tgnili~:m 11 '"" ad:tlah , !. * dan Vanabd 
,,,n,th~l 1ang ltda~ ''.:ntlibn tcrscbut tidal.. dapat dthilangkan karena so:mu~t 
kompnn,·n rcmhcntuk nnk l..cdua d<tlam p.:ndugaan moJcl ordc kcdua adal.th 
Tabel4 4 Pengu)'an parameter tndtvtdu dan model respon YS 
- l -' 
~.2.3 \nali'i' \lntld Onk h.l·dun Re~pon F 
rl·n~UJtun J...:,<.:stl;uan 111t'l.kl ordc l.cdun rc~pon I dllahuh.an dcng,ut 
lupoh:,a II. ud;1h ada I <I<~ u//ttlmodcl scsuat) 
II, alht I '' ~ o/!tl ( modt!l tidal. st:suai J 
l'ada I .1hd ~.' lcrlihat hah11 a I', 101,. dan lack of ra adalah 0.85~ yang lt:lnh besat 
dati '\"" 111 ngh u 1 v s1 gn 1 ftl,.<ln) schmgg:.~ d:.~pal dtambtl kepulu,an mem:n ma II, 
\allg bcr>~tlllldah adn I"'!. u//tt ,\lau modd se,uai 
Tabe14 5 Tabel ANOVA respon E 
~" 
- ---
Sd,mjuln\,l dllal..ul..m p • .:ngutlan ~.:cant -ercntah tcrhadap parameter 
moJd. 1kng:m m.:nggunah,lll lup(ltc'a 
I I fl IS il r) 
I I 1 tlllntmal udil \illll )1, tc II . I I. 2. J 
I' ~an~ dtll\.'tokh padu I ,thd 4 '\ adnluh \t.:besar (t.OO I }ang lebth kt.:ctl dan 'i", 
( ttngh.a1 <( '' ~ntltkunt tnaka dapat diumbrl keputus<m wlak H, \ang be rant palm!! 
.111111\il \~rtabiltta~ dat.t \ang dapat dtl<:rangkan oleh model adalah gq l>0 o Pad.s 
II fl t• 
II fl II 
tcrl hat hnh" ,, I' 
I ) ' 
- "' 
J I 2. 3 
' -
, dan 'anabd J..u.tdrauJ.. 
'~nH•<~ lwmponen p..:mh.:ntuk nrdc l...:dua dalam p\!ndugaan modd orde kedua 
Tabel 4 6 Pengujtan parameter tndrvidu dari model respon E 
. l 
" 
"'·J l't·ngujran ""rr"' f<t..,idual 
1 
; . I 
L 
\lodcl \ang J duga bcnar_ltl..a rc,Jdualn~a rncmcnuht asum~t tndcp..:ndcn 
td.:mrk Jan hcr,ltstnhu'' nurmal l ntuJ.. rtu pcrht dtlakukan p.:ngujt(tn h:rhadap 
"'.3.1 l ti hlcntil. 
P.:mcnba;m a'lttn->t tdcnttl.. JtlakuJ..an Jengan memenJ..sa plm c, dan 1, 
l'.td.t I .tmptran r • . I ;unptmn (, dan L.amptran C; tcrltha! bah\\a plot .:, dan 
1 tduur 111<:11\.:h.u '.:cara .rcnJ.. dtsd,nar gans nol dan tidak m.:mb.:ntuJ.. p,1la 
tctl.:ntu 1\laka dnpat dt,llnpull..an n.:"dual r<;:~pvn \ITS_ YS dan F tn<:nh::nulti 
d1la~ukan dcngan m..:nggunakan u.1• <dq.,o!r. tcrlihat pada Lamp1ran C, Lamp1ran 
l , Jan I ump1ran C udak tcrdapat parameter rcgrcsi yang s1gn11ikan antara 
r.:s1dual J.:ngan ma,mg-ma~mg '1m abel pn::d1ktom~ a. \l!hmgga dapat 
d1~1mpulkan b.:ram ':man dan n:s1dual kon~tan 
.u.1 I ji lmkpcndcn 
,hum\1 mdcp.:nd.:n d1p.:nuh1 .11ka nilat Auto < "orrdatum hmctum I i\CI ) 
bcrada dalam antcr\al : 2,11. ~" 11 l Pada l amp1ran D tcrhhat nila1 ACI 
b..:mda p;1dtt mngc t 1,11 . 'ang bcrart1 residual respon UTS m<::menuh1 asum~• 
md.:p.:nden. ~cdan~kan padn Lamp1ran D~ tcrhhat mla1 i\CF JUga bentda pada 
rant,tc i :?. , 11. dcm1l-mn pula pada Lamp1ran o,. hal 1n1 yang bcrarti residual YS 
dan I' mo:mcnuh1 a~tii11S1 111<kpcndcn 
-I.J.J I ji Oi~trihuNi '1/()rmal 
.ltka ullk-ullk pada t)t) plot mcndekau gans lmus dan km bawah k.: kanan 
ala\ hcran1 residual terschut mcng•l-ull d1'>tnhus1 normal. Dan Lamp1rnn D , 
I amp1ran J), dan I amp1ran o, tcrhhat QQ plot mendekau gans lurus sclungga 
dapat d1s1mpulkan rc~1dual dan rc~pon lrt S. YS dan L: berdJstnbusJ nonnal 
PcnguJ•an d1stnbus1 nnrmal JUga dapat d1lakukan dengan menggunal..an UJI 
Ao/m,'.!orm -'>nunun dcngan h•JX•It!''' 
II r.:s1dual h.:rd1,tnbus1 normal 
H 1 rco,•du;LllldaJ.. ht:rdJ,InhtN normal 
l',ld<l I ampmm 1>, d1dapatkan 111la1 Dh'"-''"-{),123 sedangkan pada Lamp1ran D .. 
ditlapatl-an nilo1 ()"""" 0.11 1 dan Lampmm D .• didapatkan nila1 D''""'" 0, II' 
I kn~an mcnggunak<lll IJJbcl Kolmogoro1 -Sm1rnov didapatkan kuurul( 1-<.t a111u 
I) 11, '"' . maka tolak II, atau Japat <li~1mpulkan 
1-alm.l r.:'ldual rc>IX>Il liT~. 'r <;dan I meng1kuti berdistrihn<l normal 
~--' P<·nl(ujian 1)1\lribu~l \lulti,ariat 'iormal 
P.:ngupan mult,,anat normal data dilakukan dcngan mcnghuung ml:u 
ku.1drat JJr.lk pad,! 'CIIap p.:ng;arnalan O.:ngan menggunakan htpot.:siS 
II dat.llldal.. bcrJJ,tnhu\1 mullt\anat nonnal 
l.krJu,arbn pcrhuungtlll pada l.amp1ran F. u1dapatkan dacrah d11l:l\\ah I lu-
·"/1/cll\ ,ldalah 70"u \;mg lcblll hcsar dan mlm rrobabilims 50°o. schmgga dupat 
dl' lmpulkun bulll\a data hcrd1~tnbu$1 multl,·ariat nom1al (tenma 11,.). 
~.:; 1\lt•m·ntuknn Titit. Sta\ioncr 
h 
D;m model nrd..: kcdua r..:,ron IJ rs d1dapatkan 
I 
~ll 2264~ 
4.6'9 I 113 
0 O'M>1>1J I 
\0~ II - 10.1! 1:?5 0.812~] 
- lO.loil~) 2.3717 0.3125 
O,X I 2' 0.:< 125 0.63 
Dcngan m.::nggunal..an p..:r~amaan (2 81 akan d1pt:roleh tmk sta~1on.:r, \akm 
b 
OOS'lllll 
' • - I ~ 12614 
0 57S~ I 
D<trl mudd nrd.:: 1-...:dua n::.;pon YS didapatkan· 
.::S.!H\3 II ~1<.4-J-i'-143 8.-1375 
'·'"' l .; 0-l ()() 7' 
" I 
8 4375 1,0:!3151 0 9375 
L - oJ1 :mli 1.8125 0.9375 0.567448 
D<:ng,m m.:ngguna~an pcr,<~maan 12 81 akan dr~roleh trllk stasJOm:r. yal-.nr 
II ~'i07 
4.:u I itil. "''"iuru.'r Ke~pon t 
-; "'" l - 0.67700~ 1.25 - 0.15 h 0,-1'1 25% R l 1 .~5 0,913596 0 125 l o . .! lo~'lx (l .:!~ -0.125 -0.500:!69 
fkngan mcngguna~an p.:Nrrna<ut (2 81 akan drp;:roleh titik stasioncr yakni 
UJI.' ~0 I ' 
'" 0.8-lk(ll~ 
0.0-17-11 <.) 
llntuk ntcn.:nllrkan karakt\!rr~llk permukaan respon d1 da.:rah optrmum 
agar dapat dll<:ntul-.an 1<:11" tltlk ,tasJt>n~m'a apal-ah berada t.h utlk mal-srmum 
uuk mrn1rnum a tau d1 1111!-. pdana drgunakan anah~1s 1-.anonrl-. 
-U>.l h.(•kuntnn I nril. (t f~) 
508,7816 dan dan matnk B drhttung 
1. 1.2 No <n >. 1) 6627<17 >. --10,1-111 
1\lab h.:rnuk fXt smnaan kanunrk yang drpcroleh adalah : 
1 • ~ox 7816 + 12 7'1036w,~ + ll.66::!797w; -I 0,141 llr: 
han:na nilm i. bcrbcda Ianda maka x0 adalah tllik pclana 
llubungan anwra " dengan 1ariabel X sepertt pada persamaan :! II 
II ["""'" 0.1476 U 90'3 '• +U.U8Yi91] II • 0.0075 0.0331 1,0()(1-l x.-1.31:!614 
"• 
0 ~II:! I 11.11'\XS 
-0.1 :!461~; - 0,5785-ll 
dan dtperokh 
• '(.~ Y. ')9 




Y. 1, 1 :,.; ~ 
Dan ~.:uga ndai mutla~ ). dapat dihhat bahwa 1-: ).3 ,i. llal 1111 
tm:nunju~~on hahl\ll mla1 re~pon yang palmg s.:nsttif rnt!ngalam1 pcrubahan 
ada l ~h w1. ~~dang~an w, untuk bcrubah be111uk lcbih kecd dari w1. w2 mcmpunym 
s~nsliita' untu~ berubah benluh. kb1h ~ceil dari w.1 . 
.Ud Kckuatan "ulur (' S) 
Dan 1111~ 'ta'ionc• JtJ'l<:Wi<1h l : = 329,9095 dan dari matri~ 8 dthnung 
I. 14.0:!~~6 '~ 0.054635 i •• -5.17535 
:-.1a~a bcntuk per-.unaan ~anoml. ~ang dtperolch adalah: 
Karcna n1h11 i. brrhcda tanda maf..a x0 adalah tiuk JXlana. maka perlu dtla~ukan 









0.9 11 ~ ~[ r 5.17585] 
0.9815 .r, · I U507 
0.60'\3 X, + 35.3956 
.I . . 
( ! 
' 
. -~ • •l' 1 'J 
4 . ) , . 
-
>. . h . _, 
Dan k~uga mla1 mutlal. 
'·· 
dapat d1hhat bah"a I. i. J. llal 1111 
m.:nun.Jul..l..an hah11a mla1 r.:spon ~ ang pahng sensmf mcngalam1 p.:mhahan 
adalah \\1 ~.:Jangl..an ,,. untul.. b~:rubah ~ntuk lt:bih kecll dari". ''1 mcmpun\al 
.t.6.3 PnpanjanJ,:an (F) 
Dan 11 11 1.. \ta~IOII<:I d•rcrolch } , = 26.73408 dan dari matrik 8 d1hllung 
mlai ..:1gcn vnlth: ya1tu 
). 1.6241118 I. -0.496.322 
MaJ..a bcnwl.. pcr~amaan l.._anomJ.. yang dipcrolch adalah: 
Karcna mla1 '· b~rb.:Ja tanda mal.a Xo adalah uhl. pelana 
Huhung.m antara ", d.:ngan 'ar1a~l X, sep.:ni pada p.:rsamaan 1 II 
adalah 











- 0.21. 03Ix1 -1 0.8:?20 12] 
0.9~87 X l - 0.848613 
(l 0068 .I, +0.047419 
' 1 3 .• 
+ ,"~ Hl X - U , C'f:J~ 
Dan l.cl!ga nrla1 mutlal. i.. dapat dtlihat bahwa A1 I. >1.. Hal 1m 
m~nunJuU.ln nalma nilm r<!,pcm ~ang paling scnsillf mcngalam1 pcrubahan 
adal<1h" ~~dangbn " ' untul. b.:rubah b.:ntuk leb1h kecil dan \\1 w ! mcmpun~a1 
'<.:lbllita' untul. bcruhah l>cntuk h:h1h kec1l dan" ' 
pclan:1 umul. ,.:Juruh \tmab.:l re~p1mn)a maka digunakan anali~i~ R1dg.:. Dalmn 
.mail~l~ R1ug.: fungs1 cstima'' rc~rxm dapat d1Jad1kan analbis tambahan 'ang 
hcnnanli1at untul.. mcmh<llllu m.:ncmukan l..ondis1 terbaik. 
Kckuatan I arik (t iT-,) 




O.O~<P I ~1 
- , 0 ~- , - • · , · berada dalam radiUs R 
maka dl\uh,llll'll..an x-r haru tcrschut dalam fungsi re~pon dan didapatl.an 
Kt•kuatan \lulur (\ S) 
L>an lamp1ran I didapatk;lll till I.. ~la<;JOncr baru, ~a1tu: 
I, 'i11l< l 35 ~ 
\ 0,6-186:! 
0,1031 3X 
Dcngon Jilral.. N 
.. ~ - -----;-, 
,' (l,s9SJ3~r +(-0.64862)" -do.Jo323SJ· - 1.727832 
- I f,. ... I , l • L • >< bt'r.tda dalam rad1us R 
mal.a c.hsub>IIUslkan xT haru tcr-~but dalam fungst respon dan dtdapatkan 
Oan I amp1ran I· d1dapatkan 11111. ~ta'lont:r baru. yaitu 
l\.orena xT - , · .l, 1 -, , i '" 1 , 1 J4 44 1 berada dala111 rad1us R 
ma~a dtMtbsiltNI.an xT haru tcr~cbut dalam fungst rt:spon dan d t dapm~an 
.ts Optima~i dcngan Metod(' Genemli~etl Distance 
Salah 'Hill karal..t~r da<ar dart fungst pendd.atan Ci<"naulce,/ !ll\twt<'< 
adalah mgtn m~ngc' alua'1 kt:t1dakscsua1an ~ang dapat mengarah pada hasil )ang 
ud.1!. al.urat l.ch1h Jauh lag1 pcnd.:l.atan m1 udak terrnasuk dalam hcterogcmta' 
'anans '.trHihd rcs('llll schtngga an tar Yanabel respon harus ada hubungan a tau 
dapat uik:nal.an antar ,,mabd rcspon 'aling de(J<!ndt:n Dan l.ampiran F- tcrhh:ll 
korela,l ant;lr \anabd rcsJXlll tmgg1, )al..ni: 
• kor.:Ias1 an tara U IS dan ) S adalah 0.970 
• !..on:las1 ant;ua Y'l dan I· adalah -0.903 
Kar..:na an tar 'ariahd r.:spon ~ahng dependcn maka pcnentuan oplltnast dapat 
dtlakukan dcn\!an metodc c ,.·ncraft:f!d J)t,tcmc<' Lampiran f adalah ha"l 
J)<!ngolahan dcngan m~nggunakan aphka~t pro~'Tam MR TAR Z dtmana program 
tcr~chut mcrupakan aphka~t dan metod.: c ,cncrali:<'d /Jt.lfann 
Bcn.lasarkan l amptran f dtdapatkan. 





A tau pada kad<tr Cl-- 0.3.\\>3° o dan temperatur 757.8Q68"C scna pada 
kcccp<tlan mil '059~ tnpa.mcnit. al..an menghasilkan k.:kuatan htril.. optnnum 
. ' 
'&7.0616 N mm· 
"t•kuatan \l ulur (\ ..,) -.\ z 
ltlll.. upumum l 2 ~8::!.836-l dan !Jill.. ~tas1oncm~a adalah 
1511!!135 , 
\ = l 0 6,-11\ll, 
' ' 
0.103::!~R 
Atau pada kadar Cl· 0.3:'i<J9°o dan t.:mperatur 758.7845 C serta pada 
l.cccpatan roll ".I 03::! mpa menll. akan menghru.tlkan J..el.uatan mulur 
opumum opumum 482,836-l N mm1. 
J>crpanjan~an (F) >\ J 
'lnik optimum l ' = 32.67751 danutik stasionernya adalah: 
\tau pada l.adar (.' f: () 2195° o, tcmpcratur 7.WA085"C dan l..cccpatan roll 
' . 13~<) mpa mcmt al.an mo:nghas1ll.an JXrpan)angan opllmum 3'!..67751 mm 
, 
[
508 . .W81] 




Dcn!::tn tit1k sta~wn.:rmu adalnh ' 1572772 
... .. !l 
-0.005 111 
1\\au pnda ~adilr l'l 0.3 162°o dan tempcratur 814,3193''C scna pada 
l.cc<:p,tlan 1 oil .J 99~9 mpa mcnn, akan menghas1lkan J..ekuatan tank op11mum 
, ' 1'\ 111111 • kckuatan mulur opumum 412,5534 N mm· Jan 
hal 1111 d1l.arcnal.an Jalam ophma~• rcspon bcrsama yang digunakan adalah huk 
l.mnprom1 dan r.:spon mah1mum mdl\ 1du Schmgga tcrJadl subsid1 s1lang am;u 
'analx:l rcspon ,,mg llh:ngal.1batl..an mlaa optimas1 rcspon secara bcr..ama-,ama 
h:b1h kccil dan nilaaopllm<hl r..:spon ~ccara md1\idu 
BABY 
B \B \ 
1 ... 1 \1\IP\ 1 A'\ l>-\ '\ ~.\R\ '\ 
l:kr.Ja,:tr~an an.lll\ 'd.m p.:mbaha>an mal\a Japal d•~unpull .. an 
\ 1od~l '·u1 • llll!ll\ ua~an hunln'g.m ant.1ra 'anabd r;:,pnn ~.;l..uatan tan!.. 
~d..u.ot.m nlttlur dan p..:rpan1angan tkn~an 'anabel bcbasnya t pro'>cnta,.: ~aJar 










rul.tl uugaan ~duatan tarik (l TS1 orJ.: I...:Jua 
111111 c.luga<tn l....:l..ualan mulur t \ ::>1 ord.: l...:c.Ju,t 
I' l.u dugaan p..:rpan1angan t I; 1 ord.: k.:Jua 
K.,d.tr t I 0 o l 
l.:nn::ratur t 'L 1 
1-...;,.;p,llan rollttnpa m~ml} 
+ 
J 1\.nlllJl<hl'' pnl><:nl;l'<' !..ad<tr Cl , t<.:lllpt:ratur dan !..ccc.:patan mil untuk 
m..:ngha,tll..;m l..~,·l..uatan tan !.. kd.ualan mulur dan p.:rp;III.J<Illgan \illlg 
(JJ'lli11111Tl Jd.tlnh paJ.r ka,lar Ct ll)~"o. t<.!mp<:ratur ~1-l C dan kecepatan roll' 
11'11<1 n dill nbn m~nvha>tlk.m ~ekuatan tank oplllllUill 508 -1481 I' 111111 
kd.u.ll.m m tlur ''Jlllmum -112. ''3<1 'J 111111: Jan p.:rpanJangan t>pllmum 
'S ,.; '4-1 1'1111 
Dan ha' I p,;: 1Ciil1an tr.:rJahulu pada kadar Cl:: U.33°o dan t<:mp.:ratur 
XIII) C <lid.ipatk.ln k< ku.l\t\11 tan!.. 4'11 'I mm· Scdangkan paJa p<.!n..:huan dengan 
m.:nllgunakan mr.:\Cid~ \/ulru·,··'l'"'' ,\llr/<1•<' pada l..adar Cf.: 0.32°o. tempcrtliUI 
X II' t ,!an lwt·cpatan 1nll " mptt mcn11 akan mcnghasilkan kckutltan \Unl. 
''Ptlllllllll 'llX.I IX 1 1\ 111111 · 8crnr\1 hasd dan pcnchtian dcngnn menggunakan 
tlh:h•d~ I /n/111\ '1'"11 ,,,,.'"' ., · kb1h m<:11gunlungkan pcrusahaan. brt•rw dcngan 
kada1 ll \:111~ khil1 r<ndah mcnghasilkan kckuatan tank yang lt:b1h 1111~~~ 
thhaml•n!!l.an <kngan pl.'ndl\lanterdahulu 
I) \I' f \R PlST.\K\ 
1\,1\.:1~ R II t l<l7()} //,'I'"'' \lfi/U<< \lerh,dolo,!J' Vugm1u Pol~l<:chm, 
ln,llluh: and '>tat~ l 111\CI>III \ 1rgm1a 
f\luntgum~l\ lluunla' I •1 1)1\)) /Je,P.!/1 wiLl lnall.•r• of /rptrtlll<'!/1, John 
\\ 1 fc1 .1nd <;on,, :-.~~ \\ Yor~ 
; llrap,·r "R <~nd 'imllh, II (14Xf) .lf>plt,·tf/l,·gn·•slol? -luuz''''· St:C<Hld 
I dill lin, .lnhn \\lit:\ .1nd 'wns. 
~ .I Surranln 1 I 4!i4 l I· k""'""<'inAa. Lcmbaga Penerbn Fakulta; H.tmom•. 
l 1111 .:1 si t;h IndoneSia 
'i lluntdmon l{obcJ1 (' and .lu't. Stt:1<.:n H. 1 14881 l'rogrammtnl!, I 1111,1! Ill<' r 
I till~""·"-' \kt ll.t\1 II ill 
6 \nJr,· I Khun .111d John. <\ ( urnt:ll t 1<1961. Uesr•oll Sur/ti« !>.·,,~, <1/IJ 
1t~<lll'lll t t:ll!h.''>l Jfh: llomla 
7 (JJ\1, r2Ullll) I''"'"' l'cr<!ltlllla<lll I k<rcnm,·n /'ada /'nN'' !'tug,rol/an 
l'roduA J'/11 11aJ • I I' < >1111<11< w1 llr<IIIJ<I\ u 'ted. Jurusan I cknil. lnJu,tn 
l PR '\umh.11 a 
X I ukman ll<ll..lm 1~0001 l't~I)!.<II'Uh J...,c.pat.m Roll lohle lalludtlf' \1/•lf 
I l<k rill\ l'f,lt /lui" .lt•ru,an D.; 1 t:k111l. Me>Jn If S Suraha1·a 
RAN 
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